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Abstract 



The power semiconductor circuit includes two, four, eight, or a multiple of series, parallel power 
semiconductor devices, e.g. MOSFET or Igbt, between a positive and negative current terminal of a DC 
voltage source and an inverter, or between an AC source and a rectifier. The positive and negative current 
terminal of the semiconductors are closely adjacent as an intermediate circuit, only separated by an 
insulating foil. The power semiconductor devices are arranged in pairs of the same length and cross-section 
up to the main terminal in a symmetrical manner. All connections of the intermediate to an outer circuit are 
of low inductivity. Capacitors with min. parasitic inductivity are incorporated between DC main terminals 
with electrically alternating series of their terminals. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 
© Induktivitatsarme Schaltungsanordnung 

© Perasitare InduktivitSten gewinnen Immer mehr an Ge- 
wicht be. der Erzielung einer hohon Leistungsdichte von 
Halblejterschaltungsanordnungen. Die Gestaltung von 
Hochielstungsschaltungsanordnungen erfordert deshaib ne- 
ben der Beachtung gleicher statischer und dynamischer 
Parameter der einzeinen Leistungshalbleiterbauelemente 
msbesondere der MOSFET und der IGBT, wie auoh der 
kompatlblen Freilaufdioden, In Immer stSrkerem MaGe die 
Beachtung bestimmter Zusammenbauerfordernisse bei pa- 
rallelgeschalteten Kommutierungskreisen In einer Schal- 
tungsanordnung. 

Die Erfindung gibt wesentliche Geaichtspunkte als Forde- 
rung an, wie sie beim Aufbau von kurzschluBsicheren 
, Schaltungsanordnungen von Bedeutung aind. Die Gleich- 
( stromanschlGsse oder -zwischenkreise mussen danach nlcht 
, nur eng benachbart angeordnet sein, aondern mussen bei 
Paralleischaltung zudem Jewells paarig oder gleichbedeu- 
tend mit gleichen parasitaren Induktivitaten behaftet zusam- 
mengefaBt warden. Bei der Gestaltung der Zwischenkre.se 
aus mehreren Teilsegmenten 1st eine niederinduktive Verbin- 
dung erf rderlich, Varianten dafur warden v rgestellt. Die 
Einbindung von K ndensatoren in gi Ichstromfuhrende Zwi- 
sch nkreise besitzt wenig konstruktive Fre.heitsgrade, eine 
definierte geometrische Lage im Schaltungsaufbau ralbt 
kleine Werte der parasitaren InduktivitSten. 
ErfindungsgemaSe Schaltungsanordnungen zeichn n sich 
gagenuber herkommliche durch eine grdfiere Leistungsdich- 
te und wesentlich geringer r Ausfallrate aus. Die ... 

Die folgenden Angaben slnd den vom Anmelder 
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Beschreibung 

Die Erfindung beschreibt eine induktivitatsarme 
Schaltungsanordnung fQr Stromumricht r nach den 
Merkmalen des Oberbegriffes des Anspruches 1. Derar- 
tige Schaltungsanordnungen sind mehrfach aus der Li- 
teratur bekannt Die Problematik der parasitaren Streu- 
induktivitaten bei Schaftungsanordnungen gewinnt zu- 
nehmend an Bedeutung bei der weiteren Erhohung der 
Leistungsdichte von Schaltungsanordnungen. 

Bei Einsatz von Transistorschaltern aus neuer Ent- 
wicklung, wie es IGBT und MOSFET darstellen, kdnnen 
die Streuinduktivitaten zur Beeinflussung der Ansteue- 
rung und damit zu Fehlsteuerungen fuhren, was seiner- 
seits zum Ausfall der Schaltungsanordnung fuhren kann. 
Zumindest ist die Hochstleistung von Schaltungsanord- 
nungen dadurch gemindert, wenn nicht alle Faktoren 
zur Reduzierung der bei dem Betrieb von Schaltungsan- 
ordnungen auftretenden Streuinduktivitaten konstruk- 
tiv so berucksichtigt worden sind, daB ein Minimum 
sowie eine Symmetrierung der parasitaren Induktivita- 
ten angestrebt worden ist 

Ein induktivitatsarmer Aufbau ist somit bereits in der 
kleinsten Zelle, dem vorzugsweise auf DCB-Keramiken 
geldteten Kommutierungskreis, bestehend aus einer mit 
Kupferatzstrukturen versehenen DCB-Keramik, dem 
Transistorschalter und der dazugehorigen Freilaufdio- 
de, erforderlich, diese Problematik ist beispielhaft Ge- 
genstand der Erfindung in DE41 05 155. Die Streuin- 
duktivitat gewinnt zunehmend an Bedeutung bei Paral- 
lel- und Zusammenschaltung mehrerer Kommutie- 
rungskreise. 

Ein elektrisch eng benachbartes Anordnen der IGBT- 
Chips mit den zum Kommutierungskreis gehdrenden 
Freilaufdioden sorgt fQr die Minimierung der auftreten- 
den parasitaren Induktivitaten. Es ist bei der Gestaltung 
der Atzstruktur des Kupfers weiterhin darauf wert zu 
legen, daB in dem Gatestromkreis bei der Verwendung 
von MOSFET oder IGBT als Schalttransistoren keine 
Magnetfeldveriaufe der gleichstromfahrenden Zu- und 
Ableitungen vorhanden sind 

Wie Erprobungen gezeigt haben, sind wesentliche 
Gesichtspunkte zur Reduzierung von parasitaren In- 
duktivitaten auch in der auBeren Verschaltung der 
Schaltungsanordnung wichtig. 

M6glichkeiten zur Verringerung der Induktivitat er- 
geben sich erfindungsgemaS nach DE 42 40 501 da- 
durch, daB der positive und der negative StromanschluB 
fQr die Schaltungsanordnung nicht nur eng beieinander 
liegen, sondern aus mehreren Teilanschlussen gebildet 
werden, die ihrerseits mdglichst symmetrisch an die ein- 
zelnen Schalter heranzuf Qhren sind 

Beim Aufbau einer Leistungsschaltungsanordnung 
sind Uberwiegend mehrere Kommutierungskreise zu- 
sammengeschaltet Die Vermeidung parasitaterer In- 
duktivitaten in alien gleichstromfahrenden Verbin- 
dungselementen ist hier Voraussetzung zur Erzielung 
hdchster Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit Das ist 
Gegenstand dieser Erfindung. 

Die praktischen Erfahrungen mit Leistungsschal- 
tungsanordnungen haben gezeigt, daB ein Aufbau unter 
Zuhiifenahme eines flachigen Zwischenkreises positive 
Wirkungen auf die Leistungsfahigkeit der Schaltung be- 
sitzt Als Zwischenkr is wird die schaltungsinterne Ver- 
bindungstechnik der Einzelschalter zu einer Schaltungs- 
einheit bezeichnet Er bewirkt eine Gleichspannungs- 
giattung (weg n der Netzgleichrichtung und der puls- 
f6rmigen Ausgangsstrdme), dient als Energiespeicher 
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(bei N tzausfall und bei der ROckspeisung in Bremsstel- 
lern) und gleichzeitig zur Entstdrung (Netzentkopplung 
und Begrenzung von Oberspannungen) der Schaltungs- 
anordnung. Die fiachige Ausfuhrung von Zwischenkrei- 
5 sen ist auch in CH 5676/84 beschrieben. Hier wurden die 
Erfahrungen, wie sie in DE 34 20 535 aufgefOhrt sind, 
ausgebaut Auch DE 41 10 339 beschreibt eine W chsel- 
richtereinheit mit verbesserter Stromleiterplattenkonfi- 
guration. 

io Durch Verringerung der parasitaten Induktivitaten 
werden die schadlichen Oberspannungen beim Ab- 
schaltvorgang reduziert und damit die Wirksamkeit der 
Schaltung erhdht (die Stromanderung in der Zeiteinheit 
-di/dt- wird hier nicht diskutiert, da das nicht relevant 

15 far die Erfindung ist). Die dem Stand der Technik zuor- 
denbaren MaBnahmen beinhalten die Verwendung ge- 
eigneter paralieler Kupferplatten als Stromschienen, 
Minimieren der stromdurchflossenen Fiachen, Minimie- 
ren der Isolationsschichtdicke bei eng benachbarten 

20 Platten der gegensatzlichen Pole, Parallelschalten von 
parasitaren Induktivitaten und Zusammenfassen der 
gleichpoligen Schienen aber kurze Wege bei groBem 
Leitungsquerschnitt 

Der Zwischenkreis als flachige Ausfahrung kann bei 

25 entsprechender Formgebung einen Teil der Oberspan- 
nungen reduzieren, durch geeignete Anordnung von 
Elektrolytkondensatoren ist eine weitere Reduzierung 
mdglich, diesen sind jedoch auch gr&Bere interne parasi- 
tare Induktivitaten eigen. Impulskondensatoren sind 

30 schaltungstechnisch am Zwischenkreis vorteilhafter zu- 
schaltbar, urn Schwingungen zu dampfen und Zusatz- 
verluste der Schaltung zu verhindern. Impulskondensa- 
toren haben den Vorzug wegen ihrer besseren Eigen- 
schaften bei hohen Frequenzen und sie kdnnen raumlich 

35 nahe bei den Leistungsschaltern positioniert werden, ih- 
re internen parasitaren Induktivitaten sind geringer, ty- 
pisch um mehr als den Faktor zehn, als bei Elektrolyt- 
kondensatoren. 
Die Erfindung hat die Aufgabe, einen niederindukti- 

40 ven Aufbau der Zwischenkreisverschienung von Lei- 
stungshalbieiterschaltungsaufbauten darzustellen und 
zerstdrungsfrei leicht demontierbare niederinduktive 
Verbindungen untereinander und zu den erforderlichen 
Kondensatoren anzugebea 

45 Die Aufgabe wird bei Schaltungsanordnungen der 
dargestellten Art durch die MaBnahmen des kennzeich- 
nenden Teiles des Anspruches 1. gelost, bevorzugte 
Weiterbildungen werden in den Unteransprttchen ge- 
kennzeichnet 

50 Schaltungsanordnungen fttr hdchste Leistungsanfor- 
derungen lassen sich nur durch Parallelschaltung meh- 
rerer Schalttransistoren und Kommutierungskreise rea- 
lisieren. 

Voraussetzung far die Funktionsfahigkeit und einen 
55 stabilen Betrieb ist folglich deren gleichmaBiges Schalt- 
verhalten in der Verbindung der Gesamteinheit Bei 
dem Einsatz von MOSFET oder IGBT ist das nur dann 
gewahrleistet, wenn die parasitaren Induktivitaten und 
ohmschen Widerstande in den Kollektoren bzw. in den 
60 Emittern aller Schalter untereinander gleich sind Un- 
gleiche Wegiangen zu den Kollektoren bzw. Emittern 
fuhren weiterhin zu Unterschieden im Schaltverhalten 
auch dann, wenn die Summe der Kollektor- und Emit- 
terinduktivitaten jeweils pro IGBT gl ich sind Bei 
65 KurzschluBabschaltung ist dieses unterschiedliche Ver- 
halten am ehesten feststellbar. Die zu vermeidenden 
Unterschiede fOhr n zu unterschiedlichen Schaltverlu- 
sten,wie: 
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— zu unterschiedlichen dynamischen Stromauftei- dungsgemaBe Verbindung realisiert werden kann. Dazu 
lungen mit der Gefahr der ZerstSrung bzw. Oberla- werden zwei rechteckige, der Breite der flachigen Kup- 
stung einzelner IGBT-Schalter, ferleiter angepaBte Kupferschellen (8) aus durch Legie- 

- zu unterschiedlichen Junktionstemperaturen ren gehirtetem und elektrisch gut leitfahigem Kupfer, 
and 5 hier im Querschnitt dargestellt, je eine fflr den positiven 

— zu dynamischen Potentialunterschieden in den und negativen Pol, paBgenau in den Spalt der flachigen 
Emittern speziell von IGBT, hervorgerufen durch Kupferleiter (zwischen 4 und 4', bzw. 6 und 6') positio- 
unterschiedliche Stromaufteilungen in der Parallel- niert 

schaltung, sog. Emitterverschiebungen, bzw. Zur georaetrischen Stabilisierung besitzen die Schel- 

- zuGatespannungsiiberhdhungea io ien (8) eine QuerschnittsvergrSBerung, so daB bei der 

spateren Verschraubung und unterschiedlicher mecha- 
Emitterverschiebungen bewirken hierbei Potential- nischer und thermischer Beanspruchung keine unge- 
unterschiede in den Emittern der Schalttransistoren, wollte Verformung aiiftritt Die Schellen (8) iiberlappen 
was zur Mehrbelastung einzelner Schalter und bei in den AuBenbereichen die Kupferleiter (4, 4', 6, 6'), urn 
KurzschluBbelastung zur Zerstorung des iiberlasteten 15 ein Mehrfaches der Leiterdicke, so daB keine Leiterein- 
Schalters und damit nach der Kettenreaktion der ge- engung vorhanden und eine mechanisch feste Verbin- 
samten Schaltungsanordnung f (Ihren kann. Es sind also dung nach Verschraubung gegeben ist Der galvanische 
unbedingt zu hohe Gateemitterspannungen oder zu ho- und mechanisch stabile Kontakt zwischen dem Kupfer- 
he Kollektorstrdme bzw. Oberspannungen zu vermei- leiter (4) und Kupferleiter (4% bzw. Kupferleiter (6), und 
derL 20 dem Kupferleiter (6'), wird punktuell an mehreren Stel- 

Durch mehrere schaltungstechnisch reaiisierbare Ien der Schellen (8) durch Verschrauben (18) hergestellt 
Mafinahmen ist eine minimierte Induktivitat erreichbar, Die Boizen werden dazu durch Isolierhtilsen (12, 14) 
die gleichmaBig uber alle Schaltungsteile wirkt Die fla- gefuhrt Die Isolierhtilsen (12) bestehen aus einem me- 
chigen Zwischenkreise mtissen als Verbinder ihrerseits chanisch den Anforderungen entsprechenden harten 
eine niederohmige Verbindung zu den ubrigen Schal- 25 Isolierstoff die Isolierhtilsen (14) werden aus einem wei- 
tungsteilen und bei Einsatz mehrerer Teilsegmente un- chen und damit kompressiblen Isolierstoff gebildet 
tereinander besitzen. Dem Stand der Technik entspre- Die Verschraubung erhait ihre Vorspannung durch 
chende AusfQhrungen besitzen bei zwei flachigen beidseitig angeordnete Tellerfedern (16), die ihrerseits 
Gleichstromieitern aus Kupfer mit einer dOnnen Isola- gegen die AuflageflSchen auf den Randern der Laschen 
torschicht einen minimalen Abstand von einander und 30 (8) galvanisch durch Ronden (10) aus mechanisch har- 
sind, wenn aus mehreren Teilen aufgebaut, mittels La- tern Isolierstoff getrennt sind. Nach dem Verspannen 
schen oder Flanschen verschraubt der Verschraubung liegen die Isolierstoffhtilsen (12) und 

DieZugangigkeitistzumindestteilweisebeiderVer- (14) gepreBt aufeinander. Die erforderlichen elektri- 
schraubung oder Demontage erschwert, da nicht leicht schen Kriechstrecken werden durch Aussparungen der 
zuganglich. Ein kreisformiger Aufbau der Schaltungsan- 35 Schellen (8) an den Orten der Verschraubung eingehal- 
ordnung ist gut denkbar und fur bestimmte Anwendun- ten, so daB kein elektrischer Oberschiag stattfindet Da- 
gen realisierbar, jedoch raumiich fQr Leistungsschalter bei sind die zentrischen Offnungen der Ronden (10) im 
mit hdchster Leistungsanforderung nur mit grdBerem Durchmesser den MantelmaBen der Hulse (14) und den 
Platzbedarf mdglich. Wegen der fachlichen Vollstandig- Bolzenstarken der Verschraubung (18) angepaBt 
keit sei hier aufgefuhrt, dafl in solch einer geometrischen 40 Durch diesen erfinderischen Verbinder ist die strom- 
Gestaltung auch Schaltungsanordnungen mit drei oder umflossene Fiache minimiert Die beiden Tellerfedern 
ftinf parallelgeschalteten Kommutierungskreisen erfin- (16) gewahrleisten einen zuverlSssigen Druckkontakt 
dungsgerecht induktivitatsarm darstellbar sind. Ent- auch bei wechselndenTemperaturea 
scheidend ist hier der gleiche Abstand der einzelnen Es sind wenig, aber dafur ausschiieBlich gut zugangli- 
Kommutierungskeise von dem Einspeisungshauptan- 45 che Verschraubungen erforderlich, die nur bis zum Auf- 
schluB bet Wechselrichterschaltungen bzw. von dem heben der Federkraft der Tellerfedern (16) geI6st zu 
HauptlastanschluB bei Gleichrichterschaltungen. werden brauchen, wenn eine Demontage erforderlich 

Nachfolgend werden die Erfindungsgedanken an ist, wobei zu den Zwecken einer guten Montage auf der 
Hand von skizzenhaften Darstellungen naher erlSutert: unzuganglichen Montageseite eine Arretierung des Boi- 
Fig. 1 stellt eine erfindungsgerechte niederinduktive 50 zens der Verschraubung (18) sehr sinnvoll ist Die Mon- 
VerbindungvonZwischenkreisteilsegmentendar. tage der Schaltungsanordnung wird wesentlich durch 

Fig, 2 skizziert die erfindungsgerechte niederindukti- Teilsegmente der Zwischenkreise erleichtert Durch 
ve Einbindung der Kondensatoren am Zwischenkreis. solch einen Aufbau ist eine leichte und zerst&rungsfreie 
Fig. 3 zeigt ein erfindungsgerechtes Schaltbild der Demontage zu dem Zweck der Einzeiprufung und des 
Zwischenkreisverschienung von parallelgeschalteten 55 Auswechselns einzelner Schaltungsteile gegeben. 
Module. Fig. 2 skizziert die erfindungsgerechte Einbindung 

Fig. 4 skizziert eine funktionell stSranfSllige Zwi- der Kondensatoren am Zwischenkreis. In den iiberwie- 
schenkreisverschienung analog zu Fig. 3. gend meisten Schaltungsanordnungen ist das Einbinden 

Fig. 5 skizziert das Schaltbild einer erf indungsgerech- von Kondensatoren (20, 22) in den Zwischenkreis (2, 4, 6) 
ten Schaltungsanordnung. 60 erforderlich und wegen der Spannungsf estigkeit ist eine 

Fig. 1 skizziert eine niederinduktive Verschraubung, Reihenschaltung von mindestens zwei Kondensatoren 
die vorzQglich fflr die galvanische und induktivitatsarme erforderlich- Zur Minimierung der stromumflossenen 
Verbindung mehrerer Teilsegmente von Zwischenkrei- FlSche an den Stellen der Kondensatoreinbindung ist 
sen geeignet ist Die Darstellung zeigt zwei fiachige die geometrische Anordnung entsch idend. Das ist 
Kupferleiter (4, 4') -Pluspol-, die getrennt durch eine es durch die Art, wie si in Fig. 2a in Draufsicht und in 
Isolierfolie (2) eng benachbart zu den anderen flachigen Fig. 2b in Seitenansicht dargestellt ist, weitestgehend 
Kupferleitern (6, 60 -Minuspol- so durch die Formge- realisiert Die Kupferleit r(4,6),wiesiebereitszuFig. 1 
bung hergestellt und positioniert sind, daB die erfin- dargestellt wurden, haben auch hier eine eng benach- 
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barte Lage, sie sind wiederum durch eine Folie (2) galva- 
nisch von einander getrennt Die Verbindung (24) des 
einen Kondensatorpoles von (20) mit dem Gegenpol 
von (22) liegt eng benachbart an der Stromschiene (6) 
nur durch eine Isolierfoiie (2) getrennt, wodurch die er- 5 
finderische niederinduktive Kondensatorreihenschal- 
tung realisiert wird. 

Werden die elektrischen Pole der Gleichspannung bei 
Reihenschaltung von zwei oder mehr Kondensatoren 
mit alternierender elektrischer Poligkeit in einer Linie to 
galvanisch mit dem entsprechenden Pol der Zwischen- 
kreisschiene verbunden, dann ist die stromumflossene 
Flfiche und damit die parasitare Induktivitat der Kon- 
densatorverschienung minimiert Die fiachige Ausbil- 
dung der Kupferleiter (4 und 6) wurde in der Skizze 2a 15 
und 2b nicht dargestellt 

Ist eine Parallelschaltung von Kondensatoren neben 
der erlauterten Reihenschaltung erforderlich, dann ist 
das bei einem flachigen Zwischenkreis sehr einfach 
mdglich. Die Parallelreihe der nachsten Kondensatoren 20 
werden analog zur ersten Reihe in den Gleichstrom- 
hauptanschluB des Zwischenkreises eingebunden. 

Der Reiheneingang aller paralleler Kondensatoren 
wird mit der einen und der Reihenausgang aller paral- 
leler Kondensatoren wird mit der anderen Zwischen- 25 
kreisschiene verbunden, oder die vordere Reihe (20) und 
die hintere Reihe (22) werden jeweils mit gleichen Polen 
untereinander verbunden und so parallelgeschaltet Die 
Verbindung (24) kann flachig alie entsprechenden Pole 
der parallelen Kondensatorlinien verbinden oder jede 30 
einzelne Reihe getrennt elektrisch verbinden, wodurch 
dann der Gesamtblock der parallelgeschalteten Kon- 
densatoren eine alternierende Kettung der Polung auf- 
weist Auf die Darstellung der tibrigen Beschaitungsele- 
mente, wie sie sinnvoll ftir eine gute Funktionssicherheit 35 
der Zwischenkreise erforderlich sind, wurde hier ver- 
zichtet, da das nicht erf indungsrelevant ist 

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgerechtes Schaltbild der 
Zwischenkreisverschienung von parallelgeschalteten 
Module als Funktionsskizze. Es soli das Prinzip des 40 
Schaltungsaufbaus zur Minimierung der parasitaren In- 
duktivitaten aufgezeigt werden. Bei der Parallelschal- 
tung von Einzelschaltern in einer Schaltungsanordnung 
ist insbesondere die Emittergegenkopplung beachtlich. 
Sie wird durch parasitare Induktivitaten bewirkt und die 45 
daraus resultierenden Spannungen sind den treibenden 
Spannungen entgegengerichtet Deshalb ist ein gleich- 
formiges Schalten der Einzelschalter erforderlich und 
die Vermeidung der fur die Funktion der Schaltungsan- 
ordnung schadlichen Emitterverschiebung. 50 

Neben einer guten Wahl der Schalttransistoren, ins- 
besondere IGBT, mit gleichartigen statischen und dyna- 
mischen Parametern ist im Aufbau der Schaltungsan- 
ordnung auf ein gleichartiges Schalten der einzelnen 
Kommutierungskreise zu achten. Unterschiedliche Ga- 55 
tespannungen infolge von parasitaren Induktivitaten 
ftthren zu unterschiedlichen Belastungen einzelner 
Schalttransistoren, was bei maximaler Last zu Oberla- 
stung der kritischen Einzelschalter fQhrt 

Der Zwischenkreisaufbau mufi in Erweiterung der 60 
dargelegten Erkenntnisse durch die Wahl seiner Geo- 
metric der Zielstellung minimierter parasitftrer Indukti- 
vitaten Rechnung tragen. Das wird dadurch erreicht, 
daB gleichstromseitig immer gleiche und symmetrische 
Abstilnde jedes einzelnen Kommutierungskreises von 65 
Energiequelle oder Energieverbraucher r alisiert wer- 
den. 

Die Aufteilung von Quelle oder Verbraucher kann bei 
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flachigem und rechteckigen Aufbau folglich nur in zwei 
Asten erfolgen, wobei jeder Ast kurz ist, aber gleiche 
Lange besitzen soil, so daB insgesamt ein symmetrischer 
Aufbau gegeben wird. 

Bei weiterer Leistungserhdhung in einer Schaltungs- 
anordnung durch weitere Parallelschaltung ist es nur 
mdglich, jeden der zwei Aste wiederum in zwei Aste 
unter gl ichen Bedingungen aufzuteilen. So ist es fur 
Hochleistungsanordnungen mit hoher Packungsdichte 
nur mdglich, entweder 2, 4, 8, 16 oder weitere Glieder 
dieser Reihe, Einzelschalter in eine Einheit zusammen- 
zuschalten. Dabei muB immer konstruktiv die eng be- 
nachbarte und in gleichem Sinne aufgebaute Zwischen- 
kreisschiene beider Gleichstrompole beachtet werden. 

Fig. 4 skizziert einen funktionell stdranfalligen 
Gleichstromsteller analog zu Fig. 3. Sollte ein Verschal- 
ten von mehreren Linien, der wegen der Spannungsfe- 
stigkeit in Reihe geschalteter zwei Kondensatoren, er- 
forderlich sein, dann ist eine solche, wie die skizzierte 
Schaltung nach Fig. 4 nur dann erfinderisch, wenn die 
hier beispielhaft vier Kondensatorlinien, nicht wie abge- 
bildet auf der + -Seite der Kondensatorreihen unterein- 
ander verbunden werden (bzw. mit der entsprechenden 
Zwischenkreisschiene), sondern auf der gezeichneten 
— Seite paarig gebflndelt werden, also symmetrisch je 
zwei, wonach dann diese Zweierbilndelung wiederum 
symmetrisch zusammengeschaltet wird. Nur dadurch ist 
die Wegstrecke von den einzelnen Kommutierungskrei- 
sen zu der Einspeisung oder zu dem zweiten Schaltungs- 
teil mit gleichen parasitaren Induktivitaten behaftet 

Fig. 5 skizziert das Schaltbild einer erfindungsgerech- 
ten Schaltungsanordnung. Die Zielstellung einer gleich- 
maBigen Stromverteilung tiber alle IGBT- Schalter bei 
alien Betriebszustanden und gleiche Gatespannungen 
bei laufendem Betrieb kann erreicht werden. 

In dem Schaltbild sind alle auftretenden parasitaren 
Induktivitaten (L ... auBer LI) dargestellt Ohne die 
schaltungstechnischen Einzelheiten der fiir den Fach- 
mann bekannten und nach dem Stand der Technik mit 
Einzelbauteilen verschalteten Anordnung zu diskutie- 
ren, sollen hier nur die erfmdungsrelevanten Erkennt- 
nisse aufgezeigt werden. 

Die parasitaren Induktivitaten in alien Kollektoran- 
schlussen der IGBT- Schalter (Let), in alien Emitteran- 
schlussen der IGBT- Schalter (Let), in alien Freilaufdio- 
den (La und Lk), in alien LastanschlQssen (Lq, Lo) und in 
alien Zwischenkreisanschliissen (L+i, L-i, L+2, L-2) 
mQssen jeweils untereinander gleich sein. Weiterhin ist 
darauf zu achten, daB alle ohmschen Widerstande (R . . . 
) in alien Kollektor- und Emitteranschlussen der IGBT- 
Schalter, aller Freilaufdioden und der Last- bzw. Zwi- 
schenkreisanschlttsse auch jeweils untereinander gleich 
sind. Die einzelnen mdglichen Betriebszustande einer 
Schaltung nach Fig. 5 sollen an dieser Stelle aufgefuhrt 
werden: 

1. Zustand: Es flieflt ein stationarer Strom, das be- 
deutet, daB die IGBT dauernd eingeschaltet sind, 
der Laststrom ist konstant 

2. Zustand: Der StromfluB wird gestartet oder be- 
endet, die Stromaufteilung beim Einschalten bzw. 
Ausschalten der IGBT ist entscheidend. 

3. Zustand: Die Stromaufteilung verandert sich bei 
KurzschluB der Last, d r Laststrom steigt schnell 
an. 

4. Zustand: Ein BrflckenkurzschluB tritt ein, das b - 
deutet (beispielhaft in Bild 5) einen Diodendef ekt 
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Nach der Erfindung werden die Betriebszustande I, 
2. und 3. beherrscht, das bedeutet, da3 hier immer (sta- 
tisch und dynamisch) eine gleichmaflige Stromauftei- 
lungstattfindet 

Bei einem BrQckenkurzschluB (Ausfall einer Diode 5 
durch Aufheben der Sperrwirkung) ist eine gleichmSBi- 
ge Stromaufteilung aJlerdings nicht mehr gegebea 
Durch Suppressordioden (D s ) zwischen Gate und Emit- 
ter oder zwischen Gate und Hilfseraitter kdnnen in die- 
sem Betriebszustand die entstehenden UngleichmaBig- io 
keiten in den Gatespannungen jedoch begrenzt werdea 

Patentansprflche 

1, Leistungshalbleiterschaltungsanordnung mit 15 
zwei, vier, acht oder einem Vieifachen dieser Reihe, 
parallelgeschalteten Leistungshalbleiter, wobei die- 
se Leistungshalbleiter zwischen einem positiven 
und einem negativen StromanschluB einer Gleich- 
stromspannungsquelle und zwischen den Wechsel- 20 
stromlastanschlGssen (Wechselrichter) oder zwi- 
schen der Wechselstromquelle und den Gleich- 
stromlastanschlOssen (Gleichrichter) festgelegt 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB die positiven 
und die negativen Stromanschlflsse der Leistungs- 25 
halbleiterschalter als Zwischenkreis eng benach- 
bart nur durch eine Isolierfolie voneinander ge- 
trennt jeweils paarig mit gleichen Langen und 
Querschnitten bis zum HauptanschluB symmetrisch 
zusammengefaBt sind, aiie Verbindungen des Zwi- 30 
schenkreises zu auBeren Schaltungs- und Verbin- 
dungsteilen induktivitatsarm durch Schellen (8) 
realisiert und die Kondensatoren mit minimierten 
parasitHren InduktivitSten in eiektrisch alternieren- 
der Reihenfolge ihrer Anschlusse zwischen den 35 
Gleichstromhauptanschlussen angeordnet sind 
2 LeistungshaJbleiterschaltungsanordnung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die para- 
sitaren Induktivitaten L+i, L+2, L«, L et , Uo U> La, 
L-i, und L_2 jeweils untereinander gieich und 40 
durch ihre konstruktive Geometrie in der Schai- 
tungsanordnung klein sind 

3. Leistungshaibleiterschaltungsanordnung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schellen (S) in ihrer Form rechteckig gestaltet sind, 45 
bei ihrer Anwendung die Enden der Zwischenkreis- 
schienen (4, 4', 6, 6 ; ) Oberlappen und mittels isolier- 
ter Verschraubung (18) eine ohmsche Verbindung 
zwischen vier Teilen von Zwischenkreisschienen 
gleichzeitig herstellen. 50 

4. Leistungshalbleiterschaltungsanordnung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Kon- 
densatoren im zusammengefaBten HauptanschluB 
zwischen der Plusschiene (4) und der Minusschiene 
(6) des Gleichstromzwischenkreises zur Stromgiat- 55 
tung geschaltet sind 

5. Leistungshalbleiterschaltungsanordnung nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei par- 
alleler Kondensatoranordnung der Reiheneingang 
aller paraiieler Kondensatoren mit der einen und 60 
der Reihenausgang mit der anderen Zwischenkreis- 
schiene verbunden wird, wobei die Verbindung (24) 
alle entsprechenden Pole der parallelen Kondensa- 
torlinien untereinander einzeln oder im Block erfol- 
gen kann, wodurch dann der Gesamtblock der pa- 65 
rallelgeschaltet n Kondensatoren eine alternieren- 

de K ttung der Polung aufweist, oder bei Zuord- 
nung der Kondensat rr ihen zu den einzelnen 
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Kommutierungskreisen eine BQndelung der 
Gleichstromeinspeisung, bzw. der Laststroman- 
schlOsse paarig erfolgt 
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